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Walzenbucht und Ringgraben als Mittel 
zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen in Flußhäfen 
Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl FELKEL 
1. Schwebstoffe und Modelluntersuchungen 
Die zur Verlandung der Flußhäfen führenden Feststoffe werden 
vom Wasser als Geschiebe oder als Schwebstoff transportiert, wobei 
zwischen beiden Formen keine scharfe Grenze gezogen werden kann. 
Definitionsmäßig festgelegten Grenzen ( 1) haftet eine gewisse Will -
kürlichkeit an. Während ein ausgesprochener Geschiebetrieb erst 
bei stärkeren Wasserf i.ihrung en einsetzt, weisen unsere Flüsse im 
Hittel-und Unterlauf selbst bei Niedrigwasser einen mehr oder we-
niger großen Schwebstoffgehalt auf. Er tritt optisch als Trübung 
des Wassers in Erscheinung. Die Quellen für die Schwebstoffaufnahme 
sind einmal in der natürlichen Flußmorphologie zu suchen, wobei 
Geschiebeabrieb, Uferanbrüche und durch Starkregen in den Wasser -
lauf geschwemmte BBden z u nennen sind, zum anderen sind es Folgen 
der Zivilisation. Hierzu zählen vor allem die industriellen und 
häuslichen Abwässer. 
· Der Anteil der letzteren Gruppe von Schwebstoffen ist im 
ständigen Wachsen begriffen. Auf sie sind Entwicklungen hauptsäch-
lich zurückzuführen, wiesie z. B. aus einem Bericht der Bergwerks-
gesellschaft Walsum hervorgehen, nach dem die aus dem Nordhafen 
Walsum am Mittelrhein in den letzten Jahren gebaggerten Hassen wie 
folgt ans t iegen: 
August 1939 rd. 3o 000 m3 
März/April 1947 rd. 25 000 m3 
August l95o rd. 24 000 m3 
Oktober 1952/April 1953 rd. 44 000 m3 
Dezember 1954/März 1955 rd. 43 000 m3 
Aus diesem einen Beispiel geht auch sofort die große wirt-
schaftliche Bedeutungder Verlandung unserer Flußhäfen hervor, wo-
bei nebep den unmi ttefbaren Baggerkosten auch die durch die Räu-
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mungsarbei ten bedingte Schiffahrtsbehinderung erheblich ins Ge-
wicht fällt. 
Die anwachsende Hafenverschlammung reiht sich somit an die 
lange Kette der durch die Versehrnutzung unserer Flüsse bedingten 
Schäden, die jedem Wasserwirtschaftler bekannt sind und die auch 
dem Laien immer mehr ins Bewußtsein kommen, wenn Trinkwasserver-
sorgungen aus Flußwasser und uferfiltriertem Grundwasser nur mit 
immer größerem und kostspieligerem Reinigungsaufwand betrieben 
werden können, wenn das Baden in vielen Flüssen aus hygienischen 
Gründen kaum noch zulässig ist, die Fischerei verkümmert und die 
Flußlandschaften als Stätten der Erholung entwertet werden. Es 
bleibt anzustreben, diese Erscheinungen in erster Linie am Ursprung 
des Übels durch die ausreichende Reinigung der Abwässer vor der 
Einleitung in den Vorfluter, durch das Vorschalten von Rückhalte-
becken vor die Ausmündungen der Regenauslässe der Kanalnetze usw. 
rigoros zu bekämpfen. 
Die Untersuchung vo n Hafenbaumaßnahmen zur Verminderung der 
Ablagerungen ist eine Domäne des wasserbauliehen Versuchswesens, 
denn einmal sind die Häfen untereina~der zu verschieden, als daß 
sich einheitliche Richtlinien aufstellen ließen, zum anderen sind 
die dabei maßgebenden Vorgänge wie z.B. die Turbulenz und ihr Ein-
fluß auf die Fallgeschwindigkeit der Körner, die Frage des Ein-
flusses der Kornform hierbei und die der gegenseitigen Beeinflus-
sung der einzelnen Partikel einer absinkenden ~V olke, ferner die 
Veränderung der Zähigkeit der Flüssigkeit als Folge der Suspensions-
konzentration und vieles andere zu komplizier t und zu einem großen 
Teile erst unzureichend erforscht, als daß man auf rein math ema-
tisch-theoretischem Wege zum Ziele käme. 
Die Kompliziertbei t der angedeuteten Einflüsse läßt jedoch 
auch keine strenge Ähnlichkeit zwischen dem verkleinerten Modell 
und der Großausführung zu. Während für die rein hydraulischen Be-
zugsgrößen Wasserstände und -mengen, FJ.ießgeschwindigkei t und -rich-
tung, e ine eindeutige mathematische Beziehung zwischen Natur- und 
Modellwerten besteht, trifft dies für die Schwebstofführung nicht 
mehr zu, denn bei dieser läßt sich bereits in der Natur kein sta-
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tionärer Zustand festlegen, wederinBezug auf die Zusammensetzung 
und Herkunft noch auf die Menge des Schwebstoffes. Auch bei glei-
chen Durchflüssen hängen Art und Menge der im Wasser schwebenden 
Teilchen von so viel verschiedenen, unvorhersehbaren und zum Teil 
nicht erfaßbaren Faktoren ab, daß sich einem Durchfluß keine be-
stimmte Schwebstofführung zuordnen läßt. Zur Veranschaulichung die-
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Bild 1 132o Schwebstoffmeßergebnisse aus den Jahren 1952 - 1956 
für die Enns bei Liezen; nach Remy-Berzencovich (5) 
Enns bei Liezen mitgeteilten Schwebstoffmeßergebnisse wiedergegeben, 
wobeidie Enns als ein Fluß mit relativ geringer Abwasserbelastung 
anzusprechen ist. Neben der Menge ist auch die für den Absetzvor-
gang maßgebende Struktur (Flocken, kugelige oder plattige Körner) 
sowie das spezifische Gewicht der im Wasser mitgeführten Stoffe 
heterogen und in seiner Zusammensetzung und Verteilung zeitverän-
derlich (vgl. Bi ld 2, Seite 13). 
Es ist somit schon deshalb nicht möglich, im Modell einen 
Schwebstoff von streng naturähnlichem Verhalten zu verwenden, weil 
das Verhalten der Suspensionen der Natur nicht eindeutig ist. Viel-
mehr wird bei den Schwebstoffvers hen anzustreben sein, durch Ver-
wendung von Modellstoffen, die in ihrem Verhalten sich den beiden 
Grenzfällen - Schwimmen und auf der Sohle rollen ~ nähern, einen 
gewissen Bereich der na türliehen Schwebstoffe einzuschachteln. Bei 
der Auswahl der nur in geringer Anzahl zur Verfügung stehenden, 
für den Modellbetrieb geeigneten Stoffe werden diese sowie der Ho-
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dellmaßstab so gewählt werden mü ssen , da ß sich Ablagerungen an den 
entsprechenden Stellen wie s ie in der Na t ur beobachtet wurden, e r -
geben. 
Für die hier behandel t en Versu che wurde als sehr l e i c h te r, 
flockiger Schwebstoff, der bereits b e i g e r inge n Fl ie ßgeschwindig-
keiten und Wirbeln in Bewegung g e rät , Ze l lstoff verwendet . Dieser 
wurde in Form von Zellstoff - Was s er - Gemisch nach Raumma ß dem Was ser 
beigegeben, wobe i die gleichbleibend e Kon z ent rat i on s owi e di e Men-
geder auftretenden Ablag e r ungen durch Trocknen im Tro ck e n of en und 
WiegenderTrockensubs tanz ermi t telt wurde . Al s Mode l l s chweb stoff, 
dessen Verhalten im Modell Ähnli c hkeit mi t f e i nkörnige m Flußsand 
aufweist, wurde der Kuns t s tof f Polys tyrol V de r Badischen Anilin-
und Soda-Fabrik AG., Ludwigsha f e n/Rh ., verwendet. Er hat ein spe-
zifisches Gewicht von 1, o5 g/cm3 und b e s teht aus kugelfö r migen 
-
Körnern von o,1 bis o,3 mm Durc hme sser. 
Es liegt i n der Natu r de r Ähnlichke itsgeset z e des wasse r bau-
liehen Versuchswesens, da ß zwisch e n den Sc hwebstoffb ewegungen im 
Fluß und denen des verkle inert e n Modells se l b s t f ü r den Verg leich 
von geometrisch ähnlichen Schwe beteilchen (z.B . Kugeln) k e ine Ho-
mologi e e rreich t werden kann. Denn die geometrische Ähnlichkeit 
zwischen Nat u r undModell ist zwar e ine erforderli c he, jed och ke i-
ne ausreichende Bedingung. Strömungen sind da nn me chanis ch ähnlich, 
wenn d i e einande r entspre chenden Wasserteilchen von Kräften glei-
cher Ar t ergri f fe n we r den, die zueinander in eine m konstanten Ver-
hältni s steh e n, wobe i i m vorliegenden Falle f olge nde dimensions-
losen Verhäl t nisse bzw. Kennzahlen gleich sein müssen: 
Trägheit 2 -1 2 p • V . 1 V 
= = = Fr = Froude'sche Zahl Schwere p • g g . 1 
sowie 
Trägheitsreaktion 2 -1 1 e· V 1 V . 
= = = Re= Reynolds 1 sehe Zahl. Zähe Reibung 
'TJ• V 1-2 V . 
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2 Erdbeschleunigung m/s 
kg • s 
absolute Zähigkeit der Flüssigkeit 2 
m 
2L =kinematische Zähigkeit m2/s p 
Während beim Abfluß mit freier Oberfläche im allgemeinen 
Reibungskräfte vernachlässigt werden können, so daß auf sie das 
Froude'sche Ähnlichkeitsgesetz anwendbar ist, spielen beim Absin-
kenderSchwebstoffe die Reibungskräfte eine ausschlaggebende Rol-
le, so daß hierbei in Natur und Modell die Reynolds' sehe Zahl 
gleich sein muß, um Ähnlichkeit zu erzielen. Bei den vorliegenden 
Versuchen mit Schwebstoffbewegung in turbulenter Strömung müßte 
somit sowohl das Froude'sche als auch das Reynolds'sche Ähnlich-
kei tsgesetz eingehalten werden . Der Aufbau dieser beiden Kennzahlen 
und die sich aus ihnen ergebenden Maßstäbe zeigen aber, daß dies 
beim Wirken aller Kräfte nur bei vollkommener Identität erfüllt 
werden kann, wenn also der Versuch im Maßstab 1:1 durchgeführt 
wird. 
Dennoch lassen sich auch im verkleinerten Modell über die 
mit dem Schwebstoffgehalt zusammenhängenden Fragen wertvolle Er-
kenntnisse gewinnen, wobei wir unsder Grenzen der Übertragbarkeit 
bewußt bleiben müssen. Weist eine Variante A im Modell bei Anwen-
dung der beiden verschiedenartigen Modellschwebstoffe 4o bzw. ?o% 
weniger Ablagerungen auf als eine Variante B, so kann daraus ge-
schlossen werden, daß die Variante A auch in der Natur weniger, 
vielleicht etwa halb so viel Ablagerungen aufweisen wird als die 
Variante B. Eine Übertragungder genauen im Modell gemessenen Pro-
zentsätze aufdie im Fluß zu erwartenden Verhältnisse würde hinge-
gen zu einer Täuschung führen. 
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Die Schlußfolgerung, zu der Liebs in seiner Arbeit "Die Nach-
bildung von Flüssen mit bewegli cher Sohle im Modell" (3) in Bezug 
auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse kommt, gilt auch hier: "Die 
Auswertung der Modell versuche wi r d sich daher vielfach noch weiter-
hin darauf beschränken, Aussag en über die Lage und Form des Sohlen-
bildes zu machen. Uber die Höhen kann meistens nur verhältnismäßig 
in dem Sinne ausgesagt werden, daß di e eine oder andere Anordnung 
der Stromführung zu kleineren oder größeren Anlandungen bzw. Aus-
kolkungen führen wird". 
2. Wirbel und Walzen 
InderHafeneinfahrt treten als charakteristische Bewegungs-
formendes Wassers Wirbel und Walzen auf. Wirbel sind zylinderför-
mige Rotationen, bei denen sich die Strömungsgeschwindigkeit vom 
Umfang gegen die Mitte hin vergrößert. Sie lösen sich an festen 
Körpern ab und bilden sich in der zähen Flüssigkeit an den Stellen 
aus, wo die raschere Strömung s ich von der durch die Reibung ver-
zögerten Grenzschicht oder von einer ruhenden oder rückläufigen 
Wassermasse trennt. D~e Abl ösung der Wirbel geschieht in einiger-
maßen regelmäßi ger Folge, wobe idie Wirbel von der Strömung in ei-
ner gleichbleibenden Richtung , der sogenannt en " Wirbelstraße", fort-
getragen werden (8). 
Zum Unters chied von de n Wirbeln weisen Wasserwalzen gegen den 
Kern hin eine immer geringere Rotationsgeschwind i gkeit auf. Bei 
ihnen tritt die größte Fließgeschwindigkeit in der Nähe ihres Um-
fanges auf. Die Walze hat meis t eine erheblich größere Ausdehnung 
als ein Wirbel und wird von der Strömung nicht fortgetragen, son-
dern behält ihre Form und Lage b e i. 
Bei den Walzen kann unterschieden werden zwischen solchen mit 
waagerechter und solchen mit senkrec h te r Achse. Die ersteren sind 
meist rasch rotierend und werden z.B. als Deckwalzen beim Wasser-
sprung beobachtet. Nach neueren, durch Filmaufnahmen belegten Na-
turbeobachtungen (4) wird der Geschiebetrieb der Flüsse maßgebend 
durch starke sich an der Flußs ohle a usbildende, wandernde Walzen 
mit horizontaler, normal zur Fl ießrichtung liegender Achse bewirkt. 
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Dabei entsteht an der Sohle eine entgegen der allgemeinen Fließrich-
tung gerichtete kräft i ge Rückströmung . An der Rückseite dieser Wal-
zen werden ganze Schotterpakete gleichzeitig emporgerissen und an 
die Oberseite der Walze geführt, wo sie von der Hauptströmung wei-
tertransportiert werd.en. Di eser Vorgang dürfte auch zum Schwebstoff-
transport wesentlich beitragen. 
An den Hafeneinfahrten treten l angsam drehende Walzen mit 
vertikaler Achse auf. Sie werden durch die Strömung des Flusses in-
folge der Flüssigkeitsreibung und Wirbelbildung in Bewegung gehal-
ten und treiben ihrerseits im Hafenbecken meist sekundäre und wei-
tere Walzenmit jeweils entgegengesetztem Drehsinn an, die sich im 
Hafen wie ein Räderwerk gleichbleibend bewegen, wobei infolge der 
durch die Reibung in Wärme umgesetzten Bewegungsenergie sich eine 
jede folgende Walze langsamer drehtals diejenige, von der sie an-
gefacht wird. 
Bei dieser Art von Drehströmung besteht bei den in einem gros-
sen Abstand vonder Sohle umlaufenden Wasserteilchen Gleichgewicht 
zwischen der Zentrifugalkraft und dem radialen Druckgradienten. 
Die in Bodennähe infolge der Reibung abgebremste Umfangsgeschwin-
digkeit ergibt hier für die Teilchen eine abgeminderte Zentrifu-
galkraft bei gleichbleibendem, nach innen gerichtetem Druckgra-
dienten. Die Folge hiervon ist eine nach innen gerichtete Sekun~ 
därströmung in Bodennähe sowie aus Gründen der Kontinuität eine 
aufsteigende Strömung in axial er Richtung. Die geschilderten Ver-
hältnisse kann man in einer Teetasse beobachten: die durch Umrühren 
erzeugte Drehströmung befördert nach kurzer Zeit Zucker oder Tee-
blättchen infolge der in Bodennähe vorhandenen radialen Einwärts-
strömung nach der Mitte des Tassenbodens. 
In Bild 3 sind die bei der Walze mit senkrechter Achse auf-
tretenden Geschwindigkeitskomponenten schematisch dargestellt und 
zwar verläuft u in radialer, v in tangentialer und w in axialer 
Richtung. Durch die Reibung wird die Umfangsgeschwindigkeit v in 




Bild 3 Geschwindigkeitskomponenten bei der Wasserwalze mit senk-
rechter Achse; nach Schlichting (6) 
Während die Wirbel vorwiegend durch 3chwere und Fliehkraft, 
also durch Massenkräfte bedingt sind, so daß sie auch in der rei-
bungslosen Flüssigkeit auftreten k önnen, ist für den Antrieb der 
Walzen mit vertikaler Achse und für d i e Verzögerung in ihrem Kern 
die Zähigkeit des Wassers mitbestimmend. Obwohl sich somit auch für 
sie bei den Versuchen am verkleinerten Modell die theoretische Dis-
krepanz zwischende r vorhandenen Froude'schen und der erwünschten, 
aber nicht gleichzeitig erreichbaren Reynolds' sehen Ähnlichkeit er-
gibt, zeigten Versuche von Kartenbeck (2) dennoch die weitgehende 
Ähnlichkeit der Walzenbildung in nach dem Froude' sehen Gesetz arbei -
tenden Modellen . Kartenbeck beobachtete an 4 geomet r isch ähnlich 
ausg ebildeten Modellen , deren Maßstäbe sich wie 1 : 2,5 : 5:1 o verhielten 
und deren Durchflüsse einander nach der Froude'schen Verhältnis-
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zahl entsprachen, Wasserwalzen und Wi rbel und fand eine sehr gute 
Übereins timmung sowohl in Bezug auf die Form als auch auf die Größe 
und Verteilung der Geschwindigkeiten. Au ch Seifert (8) weist auf 
die Ähnlichkeit der Walzenausbildung in Nat ur und Freude' s ehen Mo-
dell hin, die auch bei in der Bundesanstalt ftir Wasserbau durchge-
flihrten Modellen festgesteilt werden konnte. Somit läß t sich trotz 
der oben erwähnten theoretische n Diskrepanz eine prakt ische Ähn-
l ichkeit zwischen den diesbezUgliehen Modellbeobachtungen und der 
Natu r erwarten. Es ist anzunehmen, da.ß auch bei der Walzenausbildung 
der Einfluß der Zähigkeit gering im Verhältnis zu demj enig en der 
Trägheitskräfte und der Turbulenz ist. 
3. Au fgabe stellung und Modellgrundlagen 
Im Zuge des Ausbaues der Mosel zur Großschiffahrtsst raße soll 
der bestehende Hafen bei Bernkastel-Kues zu eine m Schutzhafen zur 
Aufnahme von 2o Schiffseinbei ten erwei tert werd e n . Der Hafen be-
findet sich am linken ausbuchtenden Ufer. Die Richtung der Hafen-
achse ist zur Tangente an die Flußachse unter 37° geneigt. 
Die Mosel weist eine starke S c hwebs tofftihrung a uf . An einem 
Modell sollten u .a. Maßnahmen, die die Verlandung bzw . Verschlam-
mung des Hafens vermindern, untersucht werden. Das Modell wurd e un-
verzerrt im Maßatab 1:8o errichtet und mit 6 verschiedenen Durch-
fitissen betrieben. 




Bild 4 Lageplan der Hafeneinfahrt mit Walzenbucht, Sohlschwelle 
und Querdamm auf dem Vorland 
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An Hand von vor dem und im Hafen entnommenen Sohlenproben 
konnte festgestellt werden, daß ke inGeschiebe sondern nur Schweb-
stoff in die Hafeneinfahrt eingedrunge n ist . 
4. Wirksame Maßnahmen 
Die verbesserte Ausbildung der Hafeneinfahrt ist aus dem 
Lageplan (Bild 4) zu ersehen. Eine Verminderung der Ablagerungen 
in der Hafeneinfahrt konnte durch die drei folgenden, zusammen-
wirkenden Maßnahmen erreicht werden: 
4.1 Anordnung einer zur Walzenbucht hinweisenden Sohlschwelle. 
4.2 Aufschütten eines annähernd senkrecht zum Ufer verlaufenden 
Querdammes auf dem Vorland. Er bewirkt, daß die sich bei 
Q> 6oo m3 /s über dem Vorland als Teil einer großen Walze aus-
bildende Rückströmung, die bedeutende Schwebstoffmengen in den 
Hafen hineinträgt, unterbunden wird und den Hafen nicht er-
reicht. Im Bild 5 sind die durch e i ngestreute Papierschnitzel 
sichtbar gemachten Oberflächenströmungen vor und nach dem Ein-
bau des Querdammes einander ge genübergestell t . 
4.3 Anlage einer Walzenbucht i m Ufer vor der Hafeneinfahrt. Sie 
bewirkteineVerlegung der sich in der Hafeneinfahrt ausbrei-
tenden kräftigen Primärwalze in die Bucht hinein, so daß der 
Wasseraus tausch zwischen Fluß und Ha fen gehemmt wird. Der 
größte Teil der zu Boden sinkenden Schwebstoffe lagert sich 
nunmehr in der Walzenbucht ab, wo er ohne Behinderung der 
Schiffahrt von Zeit zu Zeit ausgebaggert werden kann. 
Die im Bild 4 wiedergegebene günstigste Lage und Größe 
der Walzenbucht konnte aus einer Serie verschiedener Anord-
nungen ermittelt werden. Die Wirkung der Walze hängt einmal 
von der Größe des Abflusses und somit von der Fließgeschwin-
digkeit und zum anderen von der Größe, 'Kornform und Schwere 
der Suspensionen ab. Bei einer sich nur langsam drehenden 
Walze werden letztere nur zum Te il in die Bucht hineingetra-
gen, während sie teilweise bereits vor der Bucht zu Boden 
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Bild 2 Mikroaufnahme einer Schwebstoff-Flocke aus der Saar zwi-
schen Saarbrück en und Völklingen . Di e Mi schverunreinigung 
enthält organischen Detritus, 3phaerotilus , Bakterien, Ton-
und Kohlepartik el (Vergröße rung 1 : 1 oo ) ; nach Schon ( 7) 
ohne Querdamm auf dem Vorland 
mit Querdamm auf dem Vorland 
Bild 5 Gegenüberste llungder Strömungsverhäl tniss e vor (oben) und 
nach (unten) dem Einbau eines Querdammes a uf dem überström-





Bild 6 Ober flächens t r ömungen: a ) Ausgangszus tand, b) mi t Wa l zen-




Ablag~ru n g in 
Gtwichts -% 
dtr Zugabemtngt 
1 2 , 5~a) 
13,9 b) 
7,2 c) 
,'6,7 -=3 a ) 
" · 7 b) 
70,1 c) 
Bild 7 Ablage rung en von Polystyrol V: a) Ausgangszustand, b ) mit 
Walzenbu cht, c ) mit Ringgraben 
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sinken. Bei hohen Wasserständen und starker Drehung der Walze 
wurden leichte Schwebstoffe (Zellstoff) größtenteils wieder 
aus der Walze herausgetrag en und vom Fluß mitgenommen. Bei 
starker Wasserführung treten die Ablagerungen fast ausschließ-
lich im Kern der Walze auf, während sich eine Rinne in der 
Nähe des Buchtufers selbsttätig freihält, da die Walzenb ucht 
an ihrer Peripherie die größte Strömungsgeschwindigkeit auf-
weist und die Suspensionen durch die in Ziff. 2 beschriebene 
Sekundärströmung zur Mitte der Drehströmung getragen werden. 
4.4 Dabei erwies es sich, daß die Walzenbucht auch dann noch wirk-
sam ist, wenn sich bereits bedeutende Mengen in ihr abgelagert 
haben. Es wurde daher im Modell auch eine Variante untersucht, 
bei der anstelle einer vollst ä ndigen Bucht nur ein Ringgraben 
ausgehoben wurde, wobei also sozusagen der Kern in der Mitte 
der Bucht stehen blieb. Das geböschte Buchtufer wurde als 
äußeres Grabenufer beibehalten, zwischen dem und der inneren 
Grabenböschung die 1 m breite Grabensohle in Höhe der Sohle 
der Hafeneinfahrt liegt. 
Dieser Graben hatte die gleiche günstige Wirkung und den 
Vorteil, daß sich in ihm weniger ablagerte als in der Bucht. 
Die in den Ringgraben h ineingewanderten Feststoffe wurden 
durch die Strömung zu einem großen Teil wieder aus ihm heraus-
getragen und vo m Fluß mitgenommen. 
Die Bilder 6 und 7 g eben einige typische Oberflächen-
strömungen bzw. Ablagerungen wieder, wobei oben jeweils die 
Verhältnisse fürdenAus gangszus tand, in der Mitte diejenigen 
für die Walzenbucht und unten für den Ringgraben dargestellt 
sind. Unter dem Bild 7 sind die in Gewichtsprozenten der Zu-
gabe gemessenen, abgelage rten Mengen aufgetragen. 
5. Zusammenfassung 
In Flußhäfen sinken infolge der Verzögerung der Fließgeschwin-
digkeit bedeutende Schwebstoffmengen zu Boden. Mit dem Anwachsen 
- 16 -
der Versehrnutzung unserer Flüsse nehmen die Hafenverschlammungen 
von Jahr zu Jahr zu, so daß immer größere Kosten für ihre Be sei ti-
gung durch Baggern entstehen. Der Nachschub von schwebstoffhalti-
gem Wasser in das Hafenbecken wird durch sich in der Hafeneinfahrt 
ausbildende Wirbel und Wasserwalzen aufrechterhalten. Um diesen 
Wasseraustausch zu vermindern, müssen konstruktive Maßnahmen ge-
sucht werden, durch die die Walzen reduziert oder von der Hafen-
einfahrt weg verlagert werden. Als in diesem Sinne wirksame Lösung 
hat sich im Modell des Moselhafens Bernkastel die Anordnung einer 
WalzenbUcht im Ufer vor der Hafeneinfahrt erwiesen. Da sich der 
KernderWalze nur wenig an der Strömung beteiligt, kann die Bucht 
in gleich wirksamer Weise durch einen ringförmigen, an ihrem Um-
fang verlaufenden Graben ersetzt werden. 
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Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wassergesättigter 
bindiger Böden 
Vo n Dr. R. DAVIDENKOFF 
In den letzten Jahren sind bemerkenswerte Arbeiten von Prof. 
V.A. Florin ( Leningrad) e r s ch i enen, in denen der Einfluß des so-
g enannten Anfangsgefälles ( das die untere Grenze der Gültigkeit 
des Darcy'schen Gesetzes darstellt) und des Kriechens des Boden-
skeletts auf den Setzungsverlauf für das eindimensionale Problem 
der Konsolidierung wassergesättigterbindiger Böden berücksichtigt 
und mathematisch b ehandelt wurde . 
In dem fol g enden Aufsatz werden zunächs t ( s. Abschnitt 1 
und 2) die Forschungsarb eiten von Florin kurz be s prochen. Im Ab-
schnitt 3 werden die von verschiedenen Forschern riurchgeführten 
Konsolid ie rungsver suche beschrieben . Die Ergeb nisse dieser Ve rsuche 
haben die Schlußfolgerungen aus de n Arbeiten von Florin quali ta t i v 
bestätigt, sodaß nun wei tere Unte r suchungen bis z ur Ausarbeitung 
der Methoden f ü r die praktische Ermittlung des Anfangsgefälles und 
der Charakteristik des Kriechens des Bodens notwendig erscheinen. 
1. Berücksicht igungder unt e ren Grenze der Gült igkei t des Gesetzes 
von Darcy 
Je feinkörni ger ei n wassergesättigter Boden ist, desto größer 
ist der Anteil des ~ehr oder weniger mit den Bodenteilchen gebun-
denen Wassers. Stark verdichtete wassergesättigte Tonböden en thalten 
hauptsächlich "gebundenes" 'Nasser . 
Wenn ein solcher Boden einem Durchlässigkei tsversuch bei 
steigendem Gefälle ausgesetzt wird, wird sich die Durchströmung 
erst dann entwickeln , wenn das Gefälle i eine bestimmte Größe i 
0 
überschritten hat; bei i < i kann d er Boden als praktisch undurch-
o 
lässig betrachtet werden. Das Gefälle i "Anfangsgefälle " ge-
o 
nannt - stellt die untere Grenze der Gültigkeit des Gesetzes von 
Darcy dar. Bei diesem Anfangsgefäll e werde n die Anzie hungskräfte 
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zwischen den Wassermolekülen in den Wasserfilmen, die die Boden-
teilchen umhüllen, für eine mehr oder weniger dicke Zone bzw. in 
engen Pässen zwischen gr~ßeren Poren üb erwunden werden (ausführ-
lichere Schilderung des Vorganges s. Lit . 5). In der Abb. 1 sind 
die Ergebnissedermit einem kambrischen Ton durchgeführten Durch-
lässigkeitsve r suche dargestellt (Lit. 5) . Man sieht daraus, daß 
das Anfangsgefälle je nach dem Nassergehalt w (d .h. nach der Vor-
verdichtung) zwischen 17 und 31 schwankte . 
70 
0 
0 70 20 
Abb. 1 Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit vom Ge fälle in den 
Durchlässigkeitsversuchen mit einem kambrischen Ton (aus 
Li t . 5) 
Ebenso wie bei eine m Durchlässigkeitsve rsuch wird auch be i 
einem Konsolidierungsvorgang in B~den, in denen das Porenwasser 
praktisch als " g ebunden" angenommen werd en k ann, das Auspressen 
des Porenwasser s erst dann beginnen, wenn die aufgebrachte Last 
groß genug wird, um in der ganzen zusammengedrückten Sc hicht oder 
in einem Teil davo n Gefälle i > i 
0 
zu erzeugen. Sobald im Laufe 
des Konsolidierungsvorganges das Gefälle bis zum Wert i sinkt, 
0 
wird die Konsolidierung aufh~ren. Dieser Wert i 
0 
kann hier auch 
"Restgefälle" genannt werden, wobei im weiteren angenommen wird, 
daß bei der Konsolidierung des Bodens unter einer aufgebrachten 
Last das "Anfangsgefäl le" am Anfang des Konsolidieru..agsvorganges 
und das "Restgefälle" am Ende di eses Vorganges einander gleich 
sind. 
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Das Anfangs- bzw. Restgefälle wurde 1951 von Florin für das 
eindimensionale Problem der Konsolidierung in die Berechnung der 
Setzung und des Setzung sverlaufes einge führt. Dabei fand er, daß 
die Differentialgleichung vo n Terzag hi auch bei der Berücksichti-
gung des Anfangsgefälles ang ewendet werden kann, daß aber die Rand-
bedingungen z.T. verschieden sind. Vor a llem muß beachtet werden, 
daß in der zusammengedrückten Schicht nun zwei Bereiche vorhanden 
sind: Ein Bereich, aus dem das Porenwasser ausgepresst wird, und 
ein anderer Bereich, in de m kein Auspressen und keine Zusammen~ 
drückung stattfinden. Die Lag e der Grenze zwischen diesen zwei Be-
reichen wird sich mit der Ze it ändern, wobei zwei Fälle möglich 
sind (Abb . 2): 
h 
I 




Abb. 2 Porenwasserdrücke (H = ~) während der Konsolidi e rung eines 
wassergesättigten Yw Bodens bei der Berü cksichtigung 
des Anfangsgefälles für zw e i verschiedene Belast ungen (aus 
Li t. 2 ) • 
In der Abb. 2a ist der Fa ll dargestellt, in dem die Häch-
tigkeit h der belasteten Bodens c hicht größe r ist als die Tiefe r • 
max 
Diese Tiefe ist dadurch gekenn ze ichne t , daßindem darüber l i egen-
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den Bereich das Gefälle des austretenden Porenwassers am Ende der 
Konsolidierung gleich i ist; in dem da runter liegenden Bereich 
0 
mitderMächtigkeit h wird üb e rhaupt keine Konsolidierung statt-
o 
finden und das Porenwasser wi rd unter volle m Druck q stehen. 
0 
In der Abb. 2b ist d e r Fall h < r dargestellt. In die-
max 
sem Fall ist die endgülti g e Druckvert-eilung durch die Linie OA 
gegeben, die unter dem Winkel C1 = arct g i zur Vertikalen, wie auch 
0 
im oberen Teil der zusammeng e d r ü ck ten Schicht in Abb. 2a,geneigt 
ist. 
Die punktierten Lini e n i m unte r e n Te il der Abbildung zeigen 
die Porenwasserdruckflä c he nfü r eine zw e i seit ige Entwässerung der 






~ 0,5 00 
~ V 
L s,. •. o,21 m 
l 
10 20 30 
.~ ,. 
f_.---- ,. ~ 
~ ~ 
21,6cm 
40 50 60 10 
Abb.3 Beispiel eines Setzungsve r laufe s mit und ohne Berücksich-
tigung des Anfang s g e fäl le s ( aus Lit. 2 ) 
Kurve 1: mit Be rücksic hti g ung e i nes Anfangsgefälles i = 5 
0 Kurve 2: ohne Be r ü cksicht igung des Anfangsgefäl l es 
In der Abb. 3 ist der Verlau f der Setzung e i n e r einse1. tl.g 
entwässernden Bod e nschich t unt er folgenden Angaben: q = 1 kg/cm~ 
0 
h = lo m, ES (Steifezahl bei b ehinderter Seitenausdehnung) = 
375 kg/ cm2 , k (Durchlässigkeit) = lo - 7 ern/sec mit und ohne Berück-
sichtigung eines Anfangsgefä lles i = 5 wiederg egeben. 
0 
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Aus Abb.2 und 3 ist zu sehen, daß die Berücks ichtigung des 
Anfangsgefälles zu kleineren Setzungen u nd z u einer kürzeren Set-
zungsdauer als nach der Theori e v on Terza ghi führt. Dies is t durch 
die V-erminderung der auf das Kornge rüst wirkenden Belas tung (Abb . 2a 
und b) und durch eine eventuelle Verminderung der Stär ke der zu-
sammengedrückten Schicht (Abb . 2a) zu e rklären. 
2. Berücksichtigung des Kriechens de s Bodenskeletts 
In der Konsolidierungs t heo rie von Te rzaghi wird die Zu sarnmen-
drü ckung eines was s erg esä tt igten bindigen Bodens mi t Hilfe des 
Modells Abb.4 erläutert. 
Abb.4 Konsoli d ierungsmodell v on Terzaghi 
In diesem Modell e ntspri cht die Feder dem Bodenskelett , das 
das Gefäß füllende Wasser dem Porenwasser, während die Gr~ße der 
Kolbenl~cher di e Durchlässigkei t des Bodens charakterisieren soll. 
Bei der Belastung des Kolbens wird zu nä chst der Druck im Wasser 
erh~ht. Es beginnt e in Au s fl ießen des Hass ers , wodurch die Feder 
eine n immer gr ~ ßeren Anteil der Auflast - bis zur volle n Last am 
Ende des Konsolidierungsvorganges - üb e rnimmt. Es ist dabei an-
genommen, daß die Verformung der Fe der nur durch die Abfluß-
m~glichkeit des Wassers bedingt ist . Wäre unt er dem Kolbe n ke in 
Wasser, wü r de die Feder so f ort du rc h d i e aufgebrachte Last zu-
sammengedrückt. 
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In seiner auf dem Modell Abb.4 aufgebauten Theorie hat aber 
Terzaghi einen gewissen zähen ( p lastischen) Widerstand des Boden-
skeletts bei seiner Verfor mun p; nicht berücksichtig t (Lit.9 ) , wo-
durch diese Verfor m un ~ nicht sofort erfolgt, sondern erst allmäh-
lich im Laufe der Zeit entsteht. Diese Erscheinung , die vor allem 
in einem fortschreitenden Gleiten der Bo denteilchen besteht, bis 
sie in eine neue dichtere Lag e gebracht werden, kann als Kriechen 
des Bodens bezeichnet werden ( Lit.l; ) und ist als Ursache der so-
g enannten "sekun :3ä ren" Set z ung en an z une hmen; bei diesen Setzungen 
ist das Porenwasser an der Antei l na hme d er Auflast praktisch nicht 
beteiligt. Aber auch die durc h das Aus f l i e ßen de s gespannten Poren-
wassers bedingten "primä ren'' Set z unge n werden durch das Kriechen 
des Bodenskeletts beeinflu ß t. 
Nun hat Florin 1 9 53 das eindimen s io nale Proble m der Konso-
lidierung wassergesättig ter bindiger Böd en mit Berüc k sichti g ung 
des Kriechens des Bod enskel e tt s analy ti s ch gel öst (Lit.3). Dabei 
hat er zunächst ang enomme n, da ß das Kr ie c h en wie f ü r Beton linear 
von der Spannung abhängt und da ß sei n ze i tlicher Verlauf durch eine 
exponentielle Funktion aus g e d r Uckt werden kann. 
( 1 ) 
Hier: 
1} = Kriechmaß zur Zeit t 
1} - Spezifisches Endkr i echmaß bei t = ~ Soo-
d = Spannung 
X (Zeit - 1 ) = Charakteristik des zeitlichen Verlaufes des Krie-
chens. Je größer 'lol ist, desto weniger kriechfähig 
ist der Boden. Bei X =~wird das Endkriechmaß 
augenblicklich errei cht. 
In einer späteren Arbeit (Lit.4) hat Florin eine nicht lineare Ab-
hängigkeit zwischen Spannung und Verformung beim Kriechen des Bo-
denskeletts und eine Änderung der Zusammendrückbarkeit des Bodens 
im Laufe der Zeit (Alterung des Bodens ) sowie eine Zerstörung der 
Bodenstruktur berücksichtigt und Wege zu einer zahlenmäßigen Lösung 
für diese Verhältnisse gezeigt. 
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Fürdie eindimensionale Konsolidierung mit Berücksichtigung 
des linearen Kriechens hat Florin eine Differentialgleichung auf-
gestellt, in der er außer dem Kriechen eine unverzügliche Ver-
formungdes Bodenskeletts im Moment der Lastaufbringung sowie ein 
An f angsgefälle i berücksichtigt hat. Die Gleichung gilt sowohl 
0 
für ''primäre"als auch für "sekundäre" Setzungen (Florin selbst 
verwendet diese Begriffe überhaupt nicht). 
Als Beispiel betrachtet Florin den Fall der Konsolidierung 
einer zweiseitig entwässernden bindigen Bodenschicht in der An-
nahme, daß keine unverzügliche Verformung im Moment der Lastauf-
bringung stattfindet und daß das Anfangsgefälle i = 0 ist. Außer-
o 
dem sind wie üblich die Durchlässigkeit k und die Steifezahl bei 
behinderter Seitenausdehnung Es während der Konsolidierung unter 
einer Last als konstant angenommen. 
In diesem Fall i s t der Porenwasserdruck u in verschiedenen 
Tiefen z der zusammengedrückten Bodenschicht und zur verschiede-
nen Zeit t gleich: 




l = ""' 
'[ (t kEs 
iz1,3... + x(2h) 2 
I n dieser Formel bedeuten: 
Y = Raumgewicht des Wassers w 
1 
j Tt z 
2h 
(2) 
2h = Mächtigkeit der zusammengedrückten bindigen Schicht. 
Die anderen Bezeichnungen wurden vorher schon erläutert. 
Aus der Formel (2) ist zu sehen, daß der Konsolidierungsvor-
gang bei derselben Schichtstärke 2h von den Größen k, E und X 
s 
und ihrem Verhältnis zueinander abhängt, wobei man folgende extre-
me Fälle unterscheiden kann: 
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i e · s1n 
i Tt z 
2h (3) 
Formel (3) stimmt mit der ent s preche nden Formel von Terzaghi f ü r 
das Modell Abb . 4 übe re in (s . z . B. Formel 6 - 28 in Lit . lo ) . 
2) X = 0 . Die Kriec h verformung en g ehen sehr langsam vor s ich. 
u (z ,t ) = 0 
Die ga nze Last wi rd vom Bodenskele tt get r agen . Di e Konsolidierung 
erfolgt praktisch ohne Steigerung des Po re nwasse rdruckes . Das ist 
der schon erwäh n te Vorgang der sekundä r en Setzungen . Tatsächlich 
kann in manchen Kompr ession s v e r s uchen der ganze Konsolidierungs-
vorgang als sekun dä re Setzung bew e r te t werd en ( Li t . lo ) . 
3) k 0. De r Boden ist prak t i s c h un durchlässi g . 
L=oa 
u r z, t ) = q 0 ~ L 
i=1,3 ... 
1 i. s1n l Tt z ---2h = q 0 
Die ganze La st wi r d v om Pore nwasser getrag en . Es erfolgt keine 
Konsolidie rung . 
Nach der Theor i e von Te r zaghi mu ß i m Moment des Lastauf-
bringens die ganze Aufla s t v om Porenwas s e r übernommen werden, was 
aus de r Fo r me l (3) bei t = 0 fol gt . Bei einem k r iechfäh i g e n Boden 
i st das aber nicht der Fall, denn b e i m Einsetzen t = 0 in die For-
mel (2) erhält man: 
i= 00 
u ( z,o) = q ..-i- \ 
o n L ( 1 + _k "T"":E s.."_,...,. r·1,3 .. . x (2hJ2 
1 s1n fnz 2h (4) 
Nie man sieht, häng t nun die Größe des Porenwasse rdruckes 
kE 
vom Verhältnis ~ ab . Je kleiner dieses Verhält n is ist, desto 
}(.h 

























" \ '\ 
r--a •7,05-=t= 'r-H 






0 0 GJ 0.2 aJ Q4 a5 o.c a7 O.ß Q9 1,0 Uf9o 
t-~ ,_ ~ 
Abb. 5 Porenwasserdrü c k e fUr verschiedene B-Jerte (s .Formel (5) ) 
eines kriechfähigen Bodens gleich nach der La s taufbringung 
(aus Lit. 3) 
In der Abb. 5 sind die von Florin berechneten Porenwasser-
drücke dargesteilt , die in einer homogenen , nach beiden Seiten 
entwässernden Bodenschicht gleich nach dem La staufbringen i n ver-
schiedenen Abständen v on der Oberfläc he dieser Schich t en t ste hen 
werden (Lit. 3). Di e Porenwa sserdrücke sind nac h d er F ormel (4) 
für ver s chieden e Ne rte von B: 
B kEs Tt2 
= x (2h) 2 • Yw (5) 
d. h. (da hier 2 h konstant ist) f ür versc hiedene Verhält nisse 
kEs 
berec h net. Die Abbildung zeigt, daß bei d er Berücksichtigung )(. 
des Kr iechens Fälle vorkommen können, in denen der Porenwasser-
druck gleich nach dem Lastaufbringen die Größe der Auflast nich t 
erreicht, sondern- j e nach der Bod enart- belieb ige Ner te zwis c hen 
0 und loo ~ annimmt. 
Zusammenfassend kann g esagt werden , daß bei e i nem kriech-
fähigen Boden der Konsolidierungsvorgang anders vor sich geht und 
somit anders zu berechnen ist, als dies nach Terzaghi sein sollte. 
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Je größer das Verhältnis B (Forme l ( 5) ) ist, desto niedriger ist 
der anfängliche Porenwasserdruck (s . Ab b . 5 ). Folg lich braucht die 
Reibung des Bodens im Moment des La s taufbringens nur entsprechend 
der Größe des Porenwasserdru ck es reduzi e rt und nicht überhaupt ver-
nachlässi g t zu werden, wie d i e s o ft b e i ents prechenden Berechnungen 
empfohlen wird. Auch wird di e linea re Beziehung zwischen der Kon-
solidierungszeit und dem Quad r at d e r zusammengedrü ckten Schicht 
nicht gült i g sein. 
3 . Ergebnisse von Konsolidierungs vers uchen 
B r e t h und K ü c k e 1 m a n n ( Li t • 1 ) haben mit 
Hilfe von Maihak Porenwas s erdruckge b ern Porenwasserdrücke in ver-
2 
schiedenen Böden, die jeweils mit Laststufen von 1 kg/cm bis auf 
2 5 kg/cm belastet wur den, ge me sse n . Di e Ve r s uc h e wurden in einem 
5o cm weiten Ödemeter durc hge f ührt, wo b ei die Bodenschichtstärke 
15 cm betrug un d drei Porenwasserd ru ckgeber in der Mitte dieser 
Schicht eingebaut wurden. Als Böden hat man Quarzmehl , Schluff-
merg el (Fl i e ßgrenze w f = 3 7 %) un d Ka olin ( w f = 47 %) verwendet, 
die bei der Flie ßgrenz e in das Gerä t e inge baut waren und während 
des Versuches allseitig u n t e r .Vasse r s t anden. Sie konnten durch 
Filtersteine nach oben und na ch unte n en twä ssern. 
Die Ergebnisse der Ve r suc h e ware n di e folgenden: 
1) Der kurz nach dem Aufbr i ng e n der La st g e messene Größtwert des 
Porenwasserdruckes erre ichte im Schluffmerge l und Kaolin nur in 
der ersten Laststufe mi t 1 oo % der Auflast d en th e oretischen 
Höchstwert, i m Quarzme h l ab er n u r 5o ;.& , und sank mit zunehmender 
Vorbelastung (Verdichtun g)bis auf lo bis 2 o % der nachfol g enden 
Laststufen ab. 
2) Der Porenwasserdruck g i n g na c h der Konsolidierung nicht auf Null 
zurück. Es verblieb ein Res t druck , der zunächst mit der Vorbe-
lastung zunahm, jedoch über e i nen Wert, der in den bindigen 
Böden etwa 1,3 kg/cm2 und im Quarzmehl o,2 kg/cm2 betrug, n i cht 
hinausging . Mit der Entlastung des Bodens fiel auch der Rest-
druck auf Null ab. 
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Diese von der Theorie von Terzaghi, die als Ausgangspunkt für 
die Ve r suche angenommen wurde, abweichenden Ergebnisse wurden von 
Breth und Kückelmann - was die Größe des Porenwasserdruckes anbe-
trifft durch das Vorhandensein der Luft in den Proben erklärt; 
die ErscheinungdesRestdruckes ist nach Breth und Kückelmann ver-
mutlich auf die Zähigkeit des im Boden gebundenen Wassers zurück-
zuführen, was mitder oben besprochenen Erscheinung eines Anfangs-
gefälles übereinstimmt. 
Die Ergebnisse der Versuche in Bezug auf die Größe des Po-
renwasserdruckes könnten aber, falls die untersuchten Proben als 
wassergesättigt betrachtet werden, recht gut durch die von Florin 
berücksichtigte Erscheinung des Kriechens des Bodenskeletts erklärt 
werden. 
Tatsächlich hä ngt für einen kriechfähigen Boden der Porenwas-
serdruck im Moment des La s taufbringens von der Gr öße B (s. Formel 
kE (5) ) , d.h. vom Verhältnis~ ab. Nit steigender Verdichtung (wenn 
')(. h c: 
jede Laststufe für sich betrachtet wi rd ) werden k sowie h kleiner 
und E größer. Was die Charakteristik des Krie chens anbetrifft, so 
s 
lassen die im Aufsatz von Breth und Kückelmann angeführten Kurven 
u= f(t) und s(Setzung) = f(t) erkennen, daß die Setzung bei kon-
stantem, dem Anfangsgefälle entsprechenden Porenwasserdruck (die 
man als "sekundäre'' Setzung bezeichnen kann) mit steigender Ver-
dichtung immer länger dauert. Das bedeute t , daß die Größe 'M. im Laufe 
der Ve rdichtung des Bodens kleiner wird. 
Wenn zwischen Durchlässigkeit k und Porenziffer E eine li-
neare Beziehung angenommen wird (Lit. 5) und wenn entsprechendden 
Versuchsergebnissen bei einer in stetig abnehmender Neigung ver-
laufenden Porenziffer-Druckkurve die Steifezahl für das Druckin-
tervall A p durch 




ausgedrückt wird, so folgt, da die jeweilige Schichtstärke dem Aus-
kE 
druck (1 +E) proportional ist, daß das Verhältnis --;:-2 mit kleiner 
h 
werdender Porenziffer immer größer wird. Da dazu noch, wie schon 
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erwähnt, ')(. kleiner wird, wird auch B nach der Formel ( 5) mit stei-
gender Verdichtung immer g r ößer und der anfängliche Porenwasser-
druck ( s. Abb. 5) kleiner, was tatsä chlich in den Versuchen von Breth 
und Kückelmann beobachtet wurde. 
Man kann s agen , daß die der Theorie von Terzaghi widerspre-
chenden Ergebnisse dies e r Ve r suche durch die Berücksichtig ung des 
Kriechens des Bodens und des Anfangsgefälles- wie dies Florin vor-
sieht- erklärt werden können. Dabei trat da s Kriec hens umsernehr auf 
und. das Anfangsgefälle wurde u mso g r öße r, je dichter und je toniger 
der untersuchte Boden war. 
N u h s (Li t. 6) hat ähn l iche Versuche mit einem nahezu 
wasserg esätt igten sandigen Ton durchgeführt . Die Ve rsuche ergaben 
ebenfalls, daß der Porenwasserd ruck nur einen Teil der Auflast, 
etwa 3o % bei Beginn der Neubelastung , e rreichte und mit der fort-
schreitenden Verdichtung immer mehr abnahm. Die Erscheinung des 
Restdruckes konnte bei d e r vo r handenen Einrichtung nicht verfolgt 
werden. 
R o s a ( Li t. 8) hat Versuche durchge fUhrt, in denen Poren-
wasserdrücke in verschiedenen Böden mit Hilfe von hydroaerostati-
schen Manomete r n mit Kapillarröhrchen ( mit Petroleum ge füllt) ge-
messen wurden. Als Versuc hsmate r ial wurden auß er einem Sand drei 
tonige Böden (Tongehalt zwischen 12 u nd 28 %) verwendet, die bei 
der Fließgrenze in einem 5o cm weiten Ödemeter eing ebaut wurden 
und nach oben entwässern k onnten. Di e Bodenschichtstärke lag zwi-
schen 14 und 2o cm. Es wurden der Höhe nach in fünf Ebenen je 2 
Manometer eingeset zt , sodaßderVe rlauf des Porenwasserdruckes mit 
der Tiefe der untersuchten Bodenachich t verfolgt werden konnte . 
Die Belastung 
o,5 kg/cm2 bis 
erfolgte i m allgemeinen mit 
zu 3,5 kg/cm2 • 
Laststufen von etwa 
Die Ergebnisse der Versuche mit tonigen Böden zeigten in 
Übereinstimmung mit den Untersuchungen von Florin, auf die Rosa 
sich stützte, daß der nach dem Aufbringen der Last ge messene Poren-
wasserdruck ebenfalls wie bei Breth -Kü ckelmann und Muhs umsernehr 
von dem loo % - Wert der Auflast abwich, je größer die Verdichtung 
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des Bodens war. Es wurden anfängliche Porenwasserdrücke zwischen 
loo% bei der ersten Laststuf_e (o,5 kg/cm2 ) und 2o % bei der letz-
2 . 
ten Laststufe (3,5 kg/cm ) geme?sen. Es konnte auch die Dauer der 
primären Setzungen (Porenwasserdruck >O) und der sekundären Set-
zungen (Porenwasserdruck = 0) miteinander verglichen werden. Dabei 
wurde fest gestellt , daß der Anteil der sekundären Setzunge n in der 
Gesamtsetzung mit steige nder Verdichtung zunahm, was auch aus den 
Versuchen von Breth und Kückelmann hervorging. 
Wie in diesen letzten Versuchen wurde auch hier ein Restge-
fälle beobachtet, das mit der Vorbelastung zunahm und für die un-
tersuchten Böden und Laststufen zwischen 1,5und 17,o lag. Im Ver-
such mit Sand mit einem k-Nert von 6·1o-4 ern/sec wurde kein Rest-
gefälle festgestell t . Der anfängliche Porenwasserdruck gleich nach 
dem Lastaufbringen ändert e sich dabei von 42 % bei o, 5 kg/cm2 bis 
2 0 bei 3,5 kg/cm • Es sei hierbei bemerkt, daß die Konsolidierung 
2 dieses Sandes bei der Belastung 3,5 kg/cm sogar nach 5o o Stunden 
nicht erreicht wurde, und die Setzungen am Ende diese r Periode 
(b eim Porenwasserdruck = 0) mit einerGeschwindigkeit o, ooo1 mm/Std. 
vor sich gingen. Das bedeutet, daß das Kriechen des Bodenskele tts 
sich n icht nur bei Tonböden sondern auch bei Sanden bemerkbar macht. 
L. 
d•r Bod•nschich t 
,. ' ' cm ~----._----~~ ~~---- ~--~-0,~2-5--k-g/-c~~ 
Abb. 6 In einem Versuch von Rosa gemessene Porenwass.erdrücke 
( aus Lit. 8) 
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Inder Abb.6 sind die in verschiedenen Zeitabständen während 
eines VersuchesvonRosa für eine von o,3o auf o,56 kg/cm2 erhöhte 
Belastung gemessenen Porenwasq erdrücke wiedergegeben. Der Boden 
in diesem Versuchhatte folgen_de Kennziffern: Tongehalt 28%, Fließ-
grenze 28%, Ausrollgrenze 17%, Durchlässigkeit i.M. 2•1o-7 cm/sec. 
Nach 2o Std. wurde kein weiteres Abnehmen des Porenwasserdruckes 
beobachtet, sodaßdas mittlere Restgefälle zu i
0 
= o,oo~'~ 14 = 7,1 
berechnet werden kann. 
Die Versuche von Rosa, die er ohne Kenntnis d~r Versuchser-
gebnisse von Breth- Kückelmann und Muhs durchgeführt hat, haben 
dieselbe :- 1ualitativen Ergebnisse wie die genannten Versuche be-
treffend der Abhängigkeit des anfänglichen Porenwasserdruckes und 
des Anfangsgefälles von der Vorbelastung (V"erdichtung) des Bodens 
gebracht. 
N i t s c h i p o r o w i t s c h (Lit.7) hat Setzungsver-
suche durchgeführt, um das Verhältnis 
2 
(7) 
aus der Setzungstheorie · von Ter z a gh i nachzuprüfen ( t = Zeit der 
Ve r dichtung einer Probe der Höhe h ) . 
Bei diesen Versuchenmit Proben verschiedener Höhe aus einem 
Ton, der aus dem Untergrund eines Wasserbauwerkes entnommen wurde 




dargestellt werden mußte, wobei die Größe n zwischen 0 und 2, o 
schwankte. 
Das Ergebnis der Versuche stimmt mit den Untersuchungen von 
Florin überein, nach denen bei der Berücksichtigung des Kriechens 
des Bodens dieZeitder Setzung von der Dicke der Schicht überhaupt 
unabhängig sein oder in einer Potenz kleiner als 2 abhängen kann. 
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4. Schlußfolgerungen 
1) Die Arbeiten von Florin zeigen , daß bei der Berücksichtigung 
des Kriechens des Bodens und des Anfangsgefälles die Ergebnisse 
der Setzungsberechnungen mehr oder weniger von denen nach der 
Setzungstheorie von Terzaghi abweichen können. Dies betrifft die 
Grö ßeund den zeitlichen Verlauf der PorenwasserdrUcke während der 
Konsolidierung sowie die Größe und die Dauer der Setzung. Dabei 
kann der Reibungswiderst and de s Bodens im Moment des Lastaufbrin-
• gens nur wenig vermindert werden und die Ze it der Setzung von der 
Stärke der zusammengedrü ckten Schicht in einer Potenz kleiner als 
2 abhängen. 
2) Die angeführten Ergebnisse von Konsolidi.e rungsversuchen stim-
men qualitativ mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Florin 
überein. Sie zeigen, daß das Kriechen des Bodens und das Anfangs-
gefälle besonders für dicht gelagert e tonige Böden ziemlich stark 
den Konsolidierungsvorgang beeinflussen kö nnen. 
3) Um die neue Theorie für die Berechnun g quant i tat iv anwenden 
zu k önnen,ist e s nQtwendig, Methoden zur Bestimmung der Charakte-
ristik des Kriechens des Bodens sowie de r Größe des Anfangsgefälles 
auszuarbeiten . 
Der Verfasser möchte an di eser Stelle Herrn Dipl.-Ing. 
Dietrich und Herrn Dipl.-Ing . Türke für ihre Verbesserungsvor-
schläge bei der Durchsicht der Arbeit danken. 
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Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen 
Von Dipl.-Ing . W.GEHRIG und Dipl.-Ing. D.HERR 
Im Zugeder Weiterentwicklung der Sektorwehre wird heute dem 
Sektor-Rücken eine geringe Kreiskrümmung gegeben. Diese Maßnahme 
bringt in Verbindung mit der Anwendung des Wehrh~ckers hydrauli-
sche Vorteile. Die Bestimmung der hydrodynamischen Auflasten und 
Drehmomente bei Modellversuchen für diese neuartige Form des Sektor-
wehres gab Anlaß zu den nachfolgenden Ausführungen. Sie enthalten 
sowohldie allg eme in üblichen Verfahren als auch eine Methode, die 
speziell zur Kraftermittlung a n S'ektorwehren dieser Art erarbeitet 
wurde . 
1. Hydrostatische Belastung 
1.1 Wasserdruckl i nienverfahren für gekrümmte Flächen 
(Graphische Methode) 
Um den statischen Wasserdruck mit dem Nasserdrucklinienver-
fahren für beliebig gekrümmte Flächen zu e rmi tte ln, wird die be-
lastete Fläche in eine Anzahl gleicher od e r ungleicher Einzelab-
schnitte unterteilt . Da der Kraftve rlauf eine stetige Funktion 
(Kurve) darstellt, die Ermittlung der Kräfte jedoch abschnitts-
weise erfolgt, steigt die Genauigkeit dieses Verfahrens mit der 
Anzahl der gewählten Einzelabschnitte. Di e Belastung du rch den 
Nasserd ruck nimmt bei statischer Druckverteilung linear mit der 
'Nassert iefe zu, al s o p = y · t, wobei in den praktisch vorkommenden 
Fällen y = 1 , o t/m3 gesetzt werden kann . Der Wa s s erdruck ist dabei 
eine ungerichtete (skalare ) Gr~ße; er erfährt ers t durch die zu 
belastende Fläche eine Orientierung und wird damit zum Vektor, der 
dann mit d er Flächennormalen zusammenfällt. Fü r di e Abschnitts-
einteilung spielen neben der erforderl i che n Genauigkei t auch die 
konstruktiven Erfordernisse, wie Art der Abstützung und Ausstei-
f ung der be lastenden Flächen eine Rolle. 
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Die Anwendung d es Ve r fa hrens auf die Sta uwand des Sektor-
wehres E n k i r c h / Hasel i s t f ür ein Sektorst ü ck von 1 m Brei-
te auf Abb. 1 dargeste l lt. 
Die auf einen Flächenabs chnitt der Se k t orstauwand en t fallen-
de Wasserdruckkraft zerlegt sich i n die Ho rizontal- und Vertikal-
komponente. Die Horizontalkomponente erg ibt sich aus der Integra-
l t, 1 2 2 tiotl derFunktion p =Y • t zu WH = Y t dt = Y • 2 (t2 - t 7 ). ~ 
Diese Funktion ist auf Abb. 1 a l s quad ratische Parabel mit ihrem 
Ursprung im Wasserspiegel und waagerec hten Ordinaten eingetragen. 
Die direkte BestimmungderVertikalkomponente WV des Wasserdruckes 
ist bei diesem Verfahren n ich t erforderli ch, da das rechtwinklige 
Kraftdreieck durch den jeweiligen Horizontalwasserdruck WH und 
durchdie Richtung der den einzelnen Flächenabschnitten zugeordne-
ten Flä chennormalen gebildet wird. 
I 
Abb. 1 Wasserdrucklinienverfahren 
~· .. ., "", 
'\' .... . 
"'s' VI • 
Aus den einzelnen Wa sserdrücken ergib t sich ein Polygonzug, 
dessen Schlußlinie die Resultierende WR der Gesamtwasserdrücke WH 
und W ergibt. V 
Das graphische Verfahren lie fer t für di e Horizontalkomponente 
des Gesamtwasserdrucke s WH= 14,62 t /m , f ü r di e Vertikalkomponente 
des Gesamtwasserdruckes WV = 6, 32 t /m, die resulti erende statische 
Gesamtwasserdruckkraft WR = 15 , 92 t/m f ü r das in Abb. 1 dargestellte 
Beispiel. 
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1.2 Ermittlung des Wasserdruckes mittels der geometris chen Au f -
lastflächen 
Für die an den Sektorwehren der Mosel angewandten Konstruk-
tionsverhältnisse kann anstelledes graphischen Wasserdrucklinien-
verfahrens eine Berechnung der geometrischen Auflastflächen und da-
mit der statischen Druckkräfte auf die Sektorstauwand treten. Das 
Verhältnis Sektorradius r zur Wassertiefe h über dem Höckerscheitel 
bei Normalst_au unter Einrechnung vo n o, 3 o m für Schwellbetrieb + 
We-llenschlag ist b e i den Sektor wehren der Mose l einheitlich 1 : 1, 25. 
Die Neigung des Sekt orrücke ns ohne Be r ü cksi chtigung seiner Krümmung 
in gelegtem Zustand beträgt ebenfal l s einheitlich 1:1 o. Durch die-
se konstruktiven Gegebenheiten lassen s i c h in einfacher Weise For-
meln zur Ermittlung der stat i schen Wasserdrücke für den Fall der 
Konstruktionsoberkante (KOK ) des Sektors in Höhenlage des Stau-
zieles + o,3o m aufste l len, die nur noch die Wassertiefe h über 
dem Höckerscheitel als Veränder l iche aufweisen. 
l 
Abb. 2 
Mi t d e n i n Abb. 2 eingetragenen Bez e i c h n u nge n ergebe n si ch folgen-
de Bez i e hunge n : 
r h = 1,25 t g a 1 
1 0 110 5 0 4 2 ' 40 11 = 10 = a1 = 
s in a 1 
z 
= i=' z = sin a 1 sin a 1 
. 1 , 25 • h • r = 
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H = h + z = h ( 1 + 1 , 25 sin a 1 ) 
H = 1 , 12439 • h 
s i n = 
H 1,12439 • h 
= r 1, 25 · h 
Darau s e rgibt sich Cl~ = 58° 22 1 58" = a 2 = 1 1 o1896 
De r Horizon t alwasserdruck WH und 
2 
de r Ver t ika lwasserdruck z 2 -
r a 2 
2 
darin s ind V = cos a 1 
. r 
u = cos ( (11 + a2) r 
z = sin a 1 
. r 
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung für WV erhält 
man für den Vertikalwasserdruck 
Zusamme n mit dem Horizontalwasserdruck WH ergibt sich der stati-
sche Gesamtwasserdruck WR zu 
De r Ge samtwasserdruck WR steht senkrecht aufder Sektorstau-
wand und geht mit s e iner Wirkungslinie durch den Sektorlagerpunkt 
unter einem Winke l ~ zur Horizontalen , der zu 
= tg ~ 
bestimmt ist. 
Di e Gr~ße des W inkels~ = 23° 34'. 
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Bei Verwendung der hier aufgestellten Formeln ergeben sich 




14,58o t/m = 2 = H 
w = o,2181 • h2 = 6,359 t/m V 
2 15,9o6 t/m WR = 0' 5455 • h = 
1. 3 Entwicklung eines rechnerischen Verfahrens für gekrümmte Flächen 
tiberprüfung mittels der hydrostatischen Belastung 
Bei der bislang üblichen Bauweise der Sektoren mit geraden 
Rücken konnten die hydrodynamischen Belastungen auf den Sektor-
rücken sehr einfach ausder unter dem Druckdiagramm liegenden Flä-
che ermittelt werden. Dabei entsteht das Druckdiagramm durch die 
Verbindungslinie der auf de n Rückennormalen aufgetragenen hydro-
dynamischen Einzelwasserdrücke. 'Nährend hier die Rückennormalen 
von einer Schar paralleler Geraden gebildet werden, sind bei einem 
kreisförmig gekrümmten Rücken die Normalen eine Schar von Radial-
geraden. Die Fläche eines über einem gekrümmten Rücken aufgetra-
genen Druckdiagrammes schließtdie durch die Divergenz der Radial-
geraden bedingten keilförmigen Zwischenstücke mit ein und ergibt 
somit nicht die tatsächliche Belastung. Die Größe der Ungenauig-
keit hängt dabei ab vom Rückenradius, von der Anzahl der Radial-
strahlen, vom Kurvenverlauf und insbesondere vom gewählten Auf-
tragungsmaßstab. 
Mit der beim geraden Sektorrücken gebräuchlichen Methode 
läßt sich dahe r die tatsächliche Belastung eines gekrümmten Wehr-
rückens nicht genau genug berechnen. 
Um die oben aufgezeigten Ungenauigkeiten auszuschalten, sind 
die Belastungsflächen streifenwei s e zu ermitteln, da hierdurch 
de r Verlauf der Drucklinie besser zu erfassen ist. Im Bereich 
größere r Druckänderungen sind kleine Streifenbreiten zu wählen. 
Durch die s chwache Krümmung des Sektorrückens bedingt, ergeben sich 
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zwischen den Wirkungslinien der normal auf der Sektorhaut stehen-
den Einzelkräfte p, die nach Multiplikation mit der ihnen zugeord-
neten Strecke und mit der Breiteneinheit zur Einzelkraft P werden, 
geringe Divergenzwinkel, die eine graphische Behandlung infolge 
von schleifenden Schnitten und zusammen mit der Zeichenungenauig-
keit nicht angebracht erscheinen läßt. Eine weitere Methode zur Er-
mittlung der Druckkräfte auf gekrümmte Flächen besteht in der Zer-
legungder hydrodynamischen Belastung in ihre Horizontal- und Ver-
tikalan teile. Dies führt jedoch wiederum bei schwach gekrümmten 
Flächen zu schleifenden Schnitten und damit zu den gleichen Ver-
hältnissen wie bei dem zuvor erwähnten Verfahren. Aus den angeführ-
ten Gründen empfiehlt es sich also, die Druckkräfte für gekrümmte 
Flächen rechnerisch zu ermitteln. 
Bei den Modell versuchen werden die hydrodyhamischen Bela-
stungen an dem überstrBmten WehrkBrper als StandrohrspiegelhBhen 
an den einzelnen Meßstellen der Stauwand und des Rückens gemessen 
und durch lineare Maßstabsumrechnung aufdie Natur übertragen. Der 
hydrodynamische Druck ergibt sich aus der Differenz der Standrohr-
spiegelhBhen und den HBhenlagen der ihnen entsprechenden Meßstel-
len. Für ein Sektorwehr mit schwach k re isfBrmig gekrümmtem Rücken 
lassen sich die Hchen der Meßstellen bei den v e rschiedenen Sektor-




Die vektorielle Darstellung der Ebene (Zeigerdarstellung) 
liefert mit dem Koordinatenursprung im Sektorgelenk für den Fahr-
strahl (Z) zu den auf dem g ekrümmten Rücken (Rü ) liegenden Meß-
stellen (n) 
Für die Aufstellung der Gleichungen wurde die Sehne des Rückens in 
die Horizontale gelegt. Es ist dann: 
Zn Rü = R (cos (270° + 4>/2 ) + i sin (270° + 'P/2) ) 
+ R (cos (90°- (4>/2 -1:)) + i sin (90°- (19/2 -1: ))) 
wobei R = Radius des Sektorrückens ist, 
'P = Zentriwinkel des Rückens, 
1: = Winkel zu den einzelnen Meßstellen des Rückens, von 
KOK zum Lager zählend. 
Durch Vereinfachung ergibt sich 
2 R sin ('P-1:) (cos 1: + 2 2 i sin ~). 
Wirdder Sektor auf das Maß des Anstellwinkels a =Winkel zwischen 
der Horizontalen und der Rückensehne aufgerichtet, so addieren 
sich in der letzten Funktion die Winkelargumente und der Ausdruck 
geht über in 
Z: Rü = 2 R s in ( 4> ; 1: ) ( c o s ( ~ + a ) + i s in ( ~ + a ) ) . 
Die Höhenlage der Meßpunkte des Rückens über dem Sektorgelenk ist 
I 
gleich dem Imaginärteil (J 1 ) von Zn Rü . 
I 
Jn Rü = YR = 2 R sin elf 2 -1:) 2 • sin cl + a) 2 
Fürdie Höhenlage der Meßpunkte (n} auf der Sektorstauwand (S) er-
gibt sich ebenfalls nach Abb. 3 
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Zn S = r cos ( (360°- L 1 ) + i sin (360°- L') ) 
wobei r = Radius der Sektorstauwand , 
L' = Winkel zu den einzelnen Meßstellen der Stauwand, von 
KOK'nach abwärts zählend. 
Bei Drehung um den Anstellwinkel a ergibt sich 
Zn S = r ( cos ( a - L' ) + i sin ( a - L ' ) ) 
Die Höhenlage der Meßpunkte der Stauwand, bezogen auf das Sektor-
' gel~nk, ist wieder gleich dem Imaginä rteil ( J') von Zn S. 
I 
J 
n S = Ys = r . sin ( a-L') 
Nachdemdie Höhen der Me ßstellen ermittelt und die Standrohr-
spiegelhöhen gemessen sind, k önnen als deFen Differenz die Drücke 
vonder Sektorhaut ausgehend aufgetrag en und zu den Druckdiagrammen 
über den belasteten Flächen verbunden werden. 
Diese rechnerisch ermittelten Druckwerte p ergeben durch Mul-
tiplikation mit den den Meßstellen zugeordneten Flächenabschnitten 
die die Sektorhaut belastenden Einzeldruckkräfte P. Dabei ist zu 
beachten, daß der Angriffspunkt der Ei nzelkräfte P bei ungleichen 
Meßstellenabständen nicht mi .t den Me ßstellen zusammenfällt. Vom 
Absenkmaßdes Sektors abhängig is t die direkt über dem Höckerschei-
tel liegende Abschnittsfl ä che, ihre Gr öße ist desha lb veränderlich 
unddie Lag e des ihr zug eordneten Kraftang riffspunktes ist für jede 
Sektorlage neu zu berechnen. 
Die Wirkungslinien der auf der Se k t orstauwand stehenden Ein-
zelkräfte und die der Result i erenden gehen durch das Sektorgelenk. 
Sie erzeugen somit kein Drehmoment auf den Sektor. 
Die Wirkungslinien der auf den Sektorrücken angreifenden Ein-
zelkräftesind Radialstrahlender Rü ckenkrümmung. Durch die gewähl-
te Anordnung der Meßstellen auf den Rü cken sind die zugeordneten 
Flächenabschnitte, deren Kraftangr i ffspunkte und ihre Hebelarme 
zum Drehgelenk fürjede Sektorstellung konstant. Somit können durch 
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Multiplikat io n der jeweiligen Drücke mit den Flä ch enabschnitten 
und de m ent spre chenden Hebelarm die Teilmoment e und durch Summie-
rung der letzteren das Gesamtmoment aus der hydrodynamischen Be-
lastung gewonnen werden. 
Die ermittelten Einzelkräfte lassen 
ihrer Horizontal- und Vertikalkomponenten 
Gesamtkräften zusammenfassen. Aus ihnen 
sich durch Summierung 
zu den entsprechenden 
ergibt sich Größe und 
Richtungder gesamten result ierenden Kraf t jeweils auf die Sekter-
stauwand und den Sektorrücken. Die Wirkungslinie der letzteren 
g eht durch das Zentrum der Rückenkrümmung. Ihr Abstand vom Dreh-
gelenk gleich Hebelarm ist e inerseit s durch die Bezi ehung Mw/R = a 
und andererse its durch die geometrischen Beziehungen des Sektor-
rückens gegeben. Dadurch ist e ine gegenseitige Kontrolle des Rech-
nungsvorganges möglich . 
1~4 Anwe nd ungdes rechnerischen Ver fahrens für eine hydrostatische 
Belastung 
Die Anwendung de s vorstehend erläuterten rechnerischen Ver-
fahrens wird zunächst für eine rein hydrostatische Belastung am 
Beispielder Stauwand des Sektorwehres E n k i r c h /Mosel auf-
gezeigt, um sie den in den Abschnitten 1.1 und 1 .2 nach den seit-




Abb. 4 Anordnung der Meßstellen auf der Sekt orstauwand 
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Für den vorliegenden Fall wird, wie in den vorigen Abschni t-
ten, der voll aufgerichtete Sektor b is zur Konstruktionsoberkante 
statisch belastet. Die Ve rt e ilung der Me ßstellen auf der Sekter-
stauwand und ihre Abstände gehen aus Abb. 4 hervor. 
Die Einrechnung der Höhenla ge der Meßstellen auf der Sekter-
stauwand erfolgt mit der Bezi ehung 
H = NN + 94,725 m + ys m 
entsprechend der im Abschnitt 1.3 gegebenen Ableitung. Die Berech-
nung ist in der folgenden Tabelle 1 durchgeführt. 
Tabelle 1 
7 2 3 
" 
5 6 
/llltß- b r' ! cx. - r' Ys H 
sltllt • r. sin/«-t') 
Nr. [m] ["] [•] lJriJ {NN•niJ 
0 6,72 57,0" 11 7,17667 O,ß36 95,561 
, 6,05 51,35-'03 12,60375 , ,,96 96,221 
2 5,05 -'2,86576 21,29202 2,-'51 97,176 
3 ,,05 3,,3771,9 29,78029 3,353 98,078 
I, 3,05 25,88922 38,26856 -',181 98, 906 
5 2,05 17,,0095 1,6,75683 -',917 99,6-'2 
6 1,05 8,91268 55,2-'510 5,"6 100,271 
7 0,275 2,331,27 61,82351 5,950 100,675 
Die Differenz der in diesem Fall für alle Meßstellen glei-
chen Standrohrspiegelhöhen zur jeweiligen Meßstellenhöhe liefert 
den auf jede Meßstelle wirkenden Druck p in m WS. Siehe Tabelle 2. 
Tabelle 2 
I 2 3 I, 5 6 
/lll.ß- HöhM- Standrohr- Druck 
,dP•p· S sttllt irlt?' s'[:f:.'::$h' p s Nr. N•n:J [mws] @!Im] [ilm) 
0 95,561 100, 80 5,239 0,332 1,739 
I 96,221 100,80 , ,579 1,000 1,,579 
2 9'1,176 100,80 3,62-' 1,000 3, 621, 
3 98,078 100,80 2,722 1,000 2,722 
' 
94906 100, 80 1,891, 1,000 1,894 
5 99,642 100,80 1,158 1,000 1,158 
6 W0.271 100,80 0,529 1,000 0,529 
1 00,675 roo,ao 0,125 0,550 0,069 
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Mit den statischen Drücken p der Tabelle 2 und den den Meß-
stellen zugeordneten Abschnitten s der Spalte 5 ergeben sich d i e 
Einzelkräfte P = p • s • 1 t/m nach Spalte 6, Tabelle 2. 
Die Zerlegung der Einzelkräfte in ihre Horizontal- und Ver-
tikalkomponente ergibt durch Summierung die Horizontal- und Verti-
kalkraft. Diese Berechnung ist in Tabelle 3 erfolgt. 
Tabelle 3 
1 2 l 3 4 5 6 7 8 
r-
't* :ot-7:* Py= .:::1 p ~o:.dP Mtß - I L1 p 
cosP.-'t•) st~~e j Ulm} I [oj [oj sin~-r •J ·sin(tt.-r•) costx-r-) ]l1m~ Il_!J!U_ 
0 ' 1,739 57,01,111 7,11667 0,12389 0,215 0,99230 1,726 
1 4,579 51,35403 ~2 . 80 375 0,22161 1,015 0,97513 4,465 
2 3,621, 1,2,86576 121,29202 0,3 6312 1,316 0,93171, 3, 377 
3 2,722 ~1,,17749 29,78029 0,49667 1, 352 0,86793 2,362 
4 1,894 25,88922 138.26856 0,61935 1,173 0,78512 1,487 
5 1,158 17,40095 1'6,75683 0.72845 0,844 0,68509 0,793 
6 0,529 8,91268 55,24 510 0,82160 0,435 0,57007 0,302 
7 0,069 2,33427 61,82351 0,88150 0,061 0,1,7219 0,033 
I:Pv= Rv= 6,411 L'll_• R_H_ = 14,54 5 
Die Winkel 't*" zu den Kraftangriffspunkten zählen vo n KOK nach 
abwärts. Die Größe der resultierenden Kraft auf die Stauwand er-
gib t sich zu 
R = 15 ,895 t/m 
s 
und ihre Richtung bestimmt sich zu 
R 
tg ( a - 't ~R) = tg Y I = v = 
RH 
tg y 1 = o,44o77 
y 1 = 23° 47 1 1o" 
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Die Höhenlage y des Kraftangriffspunktes der Resultierenden ist 
dann 
y = r • sin y } = 6,75 · sin 23° 41 '1o" = 2,722 m 
über dem Gelenk, das auf NN + 94,725 m liegt. 
1.5 Vergleich der Ergebnisse ' 
Die Ergebnisse der besp rochenen Verfahren sind in der fol-
genden Tabelle 4 gegenüberges tellt. 
Tabelle 4 




noch Graphisch IAbw•ich~'f '{?Kht»rixiJ A~ichu~ druck-
kräft• Form•/ g•g.nSp.2 g•gM Sp. 
Wvftlm] 6,359 6,32 - 0,61 "!. 6,,11 + 0,82 "!. 
wH[t lril ,,,580 1-',62 +0,27 "!. ".5-'5 -0,2' "!. 
wR[rfm] 15,906 15,92 +0,088 •t. 15,895 -0,069 "!. 
Bei einem Vergleich wird e rsichtlich , daß die Unterschiede 
der Größender vergleichbare n Krä fte sehr gering sind. Die Abwei-
chungen der Kräfte, die a us d em graphischen bzw . rechnerischen 
Verfahren gewonnen wurden gegenüber den formel mäßig ermi ttelten, 
sind wechselnd positi v und negativ und betragen weniger als 1%. 
Auch ein Vergleich der Einzelk räfte P - für das rechnerische 
Verfahren in der Tabel le 3 mi t d en entsprechenden Werten aus dem 
graph i schen Verfahren der Abb. 1 - z eig t Abweichungen, die sich, 
auf das Ganze gesehen, fas t aufheben. 
Die Brauchbarkeit des erläuterten r ec hnerischen Verfahrens 
zur Ermittlung der Wasserdruckkräfte ist durch Vergleich mit den 
beiden anderen Verfahren für den statischen Belastungsfall fest-
gestellt. Es kann somit auch f ü r dynamische Belastungsfälle ver-
wendet werden. Auch für diese Belastungsfälle kann ein Vergleich 
mit einer graphischen Methode aufgestellt werden. 
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2 . Hydrodynamische Belastung 
2.1 Graphische Verfahren zur Ermittlung des hydrodynamischen Was-
serdruckes 
An einem hydrodynamischen Belastungsfall des Sektorwehres 
Z e 1 t i n g e n / Has el wird das üblicherweise angewandte gra-
phische Verfahren erläutert. Die Ermittlung des hydrodynamischen 
Wasserdruckes soll sich auf den Sektorrücken beschränken. Dafür 
wurde der Abflußzustand mit Q = 75o m3 /s gewählt. In Abb. 5a ist 
der Wasserspiegel und der Verlauf der Drucklinie auf dem Sektor-
rücken dargestellt. Die Anordnung der Meßs tellen zeigt die darunter 
liegende Abb. 5b. In der graphischen Darstellung der Abb. 5c sind 
die Standrohrspiegelhöhen zunächst in den Lotrechten der einzelnen 
Meßstellen aufgetragen. Durch die Verbindung ihrer Endpunkte er-
hält man die lotrechte Belastungsfläche. Durch Umklappen des Diffe-
renzbetrages zwischen Standrohrspiegelhöhen und Meßstellenhöhe in 
die Waagerechten der einzelnen Meßstellen und Verbindung ihrer End-
punkte wird die waagerechte Belastungsfl ache erhalten. In folge des 
Unterdruckes gleich hinderder Sektorob erkante (Abb. 5a) enthalten 
die lotrechten und waagere ch ten Belastungsflächen negative Flächen-
anteile. Der Inhalt dieser echten Belastungsflächen stellt den lot-
rechten und waagerechten Anteil der resultierenden h ydrodynamischen 
Wasserdruckkraft aufden Sektorrücken dar. Für das angeführte Bei-
spiel ergibt sich eine lotrechte Kraft von PV = 6, 7 8 t / m und eine 
waagerechte Kraftvon PH = 4,95 t/m. Die Gesamtresultierende setzt 
sich aus ihnen zusammen zu R = 8, 395 t/m. Die Richtung und Lage 
der Resultierenden ergeben sich aus dem Verhältnis der Vertikal-
und Horizontalkraft und aus den Momenten dieser beiden Kräfte be-
zogen auf das Drehgelenk. 
2. 2 Rechnerische Verfahren zur Ermittlung des hydrodynamischen 
Wasse rdruckes 
Die sowohl beim graphischen als auch jetzt beim rechnerischen 
Verfahren benutzte Meßstelleneinteilung geht aus Abb. 5b hervor. 




in Abschnitt 1.3 aufgestellten Funktionen berechnen. Aus ihnen und 
den · im Modell gemessenen Standrohrspiegelhöhen ergeben sich die 
an den einzelnen Meßstellen herrschenden NasserdrUcke p in m Was-
sersäule (m WS). Die Multiplikation mit dem jeder Meßstelle zuge-
ordneten Flächenstreifen s liefert die einzelnen Druckkräfte P = 
p · s t/m. Die Einzelkräfte werden mit den iJinkelbezei chnungen 




~ = Zentriwinkel des Rückens 
~ '* 'Ninkel zu den einzelnen Kraftangriffspunkten von KOK zum 
Lager zählend 
a = Anstellwinkel des Sektors 
D. (il = a - ~/2 
~ =b.Q +~*" 
Die Summe der Komponenten der Einzelkräfte ergeben di e Kompo-
nenten der resultierenden Kraft. Durch Multiplizieren der Einzel-
kräfte D. P mit den für alle Belastungsfälle gleichen Abständen a zum 
Drehgelenk ergeben sich die Teilmomente D. t-1 , deren Summe das gesam-
te aufden Sektorrücken wirkende Dr ehmoment aus Nasserauflast dar-
stellt. Die Berechnung ist in Tabelle 5 durchgefUhrt . Aus ihr er-
geben sich für 
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Tabelle 5 
1 2 3 
" 
5 Ii 7 8 9 10 11 12 
""•n- Höh.n- Slandrohr- Druck PH.= p = .d,., = 
st•ll• lag• fsPfjrht p s .<:!P·p·s 9'• [o) 
f= V ,? 
.<:!P·sm 9 dP•cos 'l dP ·O 
Nr. [NN+rrJ N+m [mws] [mim] [ilm] ..:1~·1-f"l filrril ft l rriJ [m] fmt lrri] 
3 10,,,99 10,,002 -0,1.97 0,125 - 0,0621 0 . 0395 29.1.99/J -0,03058 -0,051.05 6 .661. -0,1383 
--
9 10,,1.25 103,992 -0, ,33 0,775 -0,0758 0, 30" 29,714 7 -0,03757 -0,06 583 5.516 -0,,9391 
- ---
--
10 101. ,326 103,932 -0,341. 0,250 - 0,0360 0,60/JIJ 30,0191 -0,01.302 -0,071.'6 6 ,307 -0.5'2'0 
--
11 10, ,175 103,36, 
- 0,311 0,350 -0,701!9 1,0335 30"1.33 -0,05519 -0.0931!8 5,010 - 0 55,,9 
--
12 103,971 103,914 - 0, 057 0,,00 -0,0228 1,5755 30,9859 -0,01174 -0,01955 5,639 -012 857 
- ---
-




103,,, 5 101.,808 ' 1,353 0,700 +0,95" 3,0796 32,1.899 +0,5121.9 +0.801. 76 1. ,598 • 1.,38695 
--
-
--15 103,009 101.,31.2 + 1,333 0,900 + 1,1997 , ,2255 33,6359 +0,661.53 +0,99885 3,802 + 1. ,56126 
16 102,1.1.6 103,71.2 + 1,29 6 1,000 + 1,2960 5,5863 31.,9966 +0,71.329 +1,06166 2,855 +3,70008 
--
17 101,1!63 103,652 + 1,739 1,000 +1,71!90 7,0137 36,,290 + 1,06231. + 1,1.3941 1,857 +3,32217 
--
--
7/J 101,259 103,750 + 2,1.91 1,3,0 +3,3379 3,691.6 31!,101.9 •2,0591!2 + 2,62653 0,583 +2,2964f 
LPH·· 1.,9318 L1V=•6,7J29 1 r: """"=·16,7010f 
PH = 4,931 tS t /m 
Pv = 6 , 7392 t /m 
Die Gesamtresultierende l/ 2 R2 R = VRH + V = 8 , 3459 t/m 
Das Moment aus Wass era uflast r:N = 16,7o1 mt/m. Hieraus erhält man 
den Hebelarm der Resultierenden 
MN 
aR = If = 2 ,oo1 m. 
Eine Kontrolle dieses Wertes und dami t der Berechnung liefer t die 
Beziehung 
sinE • R = sine: · 4o m = 2,oo1 m. 
2.3 Vergleich der beide n Verfahren 
Die Ergebnisse der für den hydrodynamischen Belastungsfall 
angewandten zwei Verfahr en sind i n Tabelle 6 enthalten. 
Tab elle 6 




druck- Graphisch gegenSp2 
kräfte 
Wv [t fm] 6,78 6,733 -0,694% 
wH[t/m] 4,95 4,932 -0,364% 
wR[tlrr] 8,395 8,345 -0,584% 
- 5o -
Der Vergleich der in beiden Verfahren ermittelten Kräfte 
zeigt wiederum geringe Abweichungen, die kleiner sind als 1%. 
3. Zusammenfassung 
Im vorliegenden Bei trag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf 
gekrümmte Flächen sollten die graphischen Verfahren insbesondere 
bei flach kreisförmig gekrümmten Wehrrücken durch ein rechnerisches 
Verfahren erweitert werden, das den großen umfangreichen zeichne-
rischen Aufwand der graphischen Methoden vermeidet und zu minde-
stens ebenso genauen Ergebnissen führt. Die bei den Vergleichen 
auf graphische Art ermittelten Ergebnisse konnten nur durch die 
Wahl sehr großer Maßstäbe mit der erforderlichen Genauigkeit er-
halten werden. 
Die Unterlagen der angeführten Beispiele stammen aus den Mo-
dellversuchen für die Sektorwehre der Mosel. Hier war für jedes 
Sektorwehr eine Versuchsreihe zur Ermittlung des Wasserdruckes bei 
über 2o verschiedenen Belastungsfällen erforderlich • Bei der Viel-
zahlderauszuwertenden Untersuchungsergebnisse schieden daher die 
graphischen Methoden aus, und es empfahl sich die Anwendung. des er-
läuterten rechnerischen Verfahrens. 
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Vom 8. Internationalen Kongreß für I'Jasserbauliches Versuchswesen 
August 1959 
Nachdemdie letzten beiden der biennalen Kongresse des Inter-
nationalen Verbandes für wasserbauliches Versuchswesen in Europa 
abgehalten waren, und zwar der 6. Kongreß 1955 in Den Haag und der 
7. Kongreß 1957 in Lissabon, worüber in . Heft 6 und Heft 7 des Mit-
teilungsblattes berichtet wurde, fand der 8. Kongreß wiederum auf 
dem amerikanischen Kontinent statt, wo die kanadische Regierung 
nach Hontreal eingeladen hatte, der großen Industrie- und Hafen-
stadt am St.Lorenz-Seeweg, dessen Ausbau soeben voll~ndet und mit 
der feierlichen Eröffnung des Seeweges durch die Königin von England 
und den Präsidenten der Vereinigten Staaten abgeschlossen war. 
tiber 3oo Ingenieure und Wissenschaftler waren aus 28 Ländern 
aller Kontinente zum Kongreß erschienen und insgesamt 88 Berichte 
zu den vier Kongreßthemen waren angenommen, von denen 7o vorgetra-
gen und diskutiert wurden. Hierzu die folgende lbersicht: 
T h e m a 
A. Hydraulik der Tore und 
Verschlüsse 
B. Hydraulik der Schiffs-
schleusen 
C. Dichteströmungen 

















+) Darunter der vom Leiter der BAvV vorgetragene Bericht: 
"Die Verminderung von Querströmungen in den Vorhäfen 
von Doppelschleusen beim Füllen und Entleeren". 
An zwei Kongreßtagen fanden parallel zu den Sitzungen über 
die Kongreßthemen B und D noch Seminar-Sitzungen statt, in denen 
die beiden Themen: 
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a) Eisprobleme im Wasserbau 
b ) Materialt ransport im Nasser 
beha ndelt wurden. Das Thema "Eisprobleme" wu r de vielseitig un d leb-
haft behandelt, insbesondere auch von Seiten des Gastlandes Kanada, 
das an einer Lösun g dieses f ü r den St . Lorenz-See weg schwerwiegenden 
Problems sehr stark interessiert ist . Trotz der für viele Kongreß-
teilnehmer nachteiligen Parallelveranstaltungen von Vortrags - und 
Seminarsitzung en wardie Dauer des Kongresses nicht aus re ichend, um 
auch die eingegange nen Berichte mit freien Themen irg endwie zu be-
handeln. 
Die Diskussione n über die Kongreßthemen bzw . -berichte brach-
ten vielfältige Anregungen und neue Frag en. Das Kongreßthema "Hy-
draulik der Schiffsschleusen" konnte dabei f i.i r die deutschen Teil-
nehmer als be~onders aktuell und int e ressant gelten. 
Der Kongreß wurde in de m neuen Gebäude der Ecole Poly technique 
(Technische Hochschule) ab g ehalten, die derkathol isc h-französischen 
Universität von Montreal angeschlo ssen ist und .mit dieser etwas 
außerhalb des Stad t kerns (mit der zweiten, der sogenannten McGill 
Universität) gelegenist. Im Gebä udekompl e x der Ecole Polytechnique 
befand sich ein modernes dasserbaulaborato rium, das im Rahmen des 
Kongreßprogrammes besichtigt werden konnte. Außer diesem Laborato-
rium der T.H. wurden noch zwei weitere i m Stadtgebiet von Montreal 
gelegene Nasserbau-Versuchsanstalten besichtigt, von denen das La 
Salle Laberat ei re Neyrpic Canada als da s größte in Montreal zu be-
zeichnen ist. In den ausgedehnten Versuchshallen dieser Auslands-
filiale des weltbekannten französi sche n Unternehmens Neyrpic in 
Grenoble wird ein g roßer Teil der wasse rbauliehen Versuche für 
Kanada, das selbst noch die staatseigene Versuchsans t alt des National 
Research Council ( RC) in Ottawa zur Verfügung hat, durchge führt. 
Der letzte Tag der Kongreßwoche war e i ner Exkursion zu den in 
der Nähe von Mon treal gelegenen beiden Schleusen des unteren Ausbau-
abschnittes (Lachine- Abschnitt ) des St.Lorenz- Seeweges und zum 
Beauharnois-Kraftwerk, eine m der größten der Welt ( 1 , 66 Mio. kiV), 
nebst zugehörigen beiden Schleusen am unteren Ende des nächsten Aue-
bauabschnittes (Soulang e-Abschnitt) vorbehalten. 
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Der Kongreß, der durch die kanadischen Ingenieure, versiert 
vonder Weltkraftkonferenz in Montreal im Jahre zuvor, bestens· or-
ganisiert war, brachte viele neue Erkenntnisse und Erfahrungen und 
darf als besonders erfolgreich gelten. 
In der Hauptversammlung des Kongresses wurde der Vorstand des 
IVWV wie folgt neu nominiert: 
Präsident: A.T. Ippen (USA); 
Vizepräsidenten: G.Supino (Italien), V.M.Jevdjevic (Jugos-
lawien), D.V.Jo glekar (Indien); 
Sekre.tär: H.J. Schoemaker (Niederlande.); 
Vorstandsmitglieder: J. Duvivier (England), A~E. Bretting 
(Dänemark), M.C. MendesdaRoche (Por-
tugal), R. Baueher (Kanada), P.J .Duport 
(Frankreich),P.Canisius (Deutschland), 
B.V. Proskouriakov (Rußland). 
Einer Einladung der jugos lawi s chen Regierung folgend wird der 
Internationale Verband für wasserbauliches Versuchswesen seinen 
9. Kongreß im Jahre 1961 in Belgrad abhalten. Als Themen für die-
sen Kongreß sind vorgeschlagen: 
A. Wirkung der Turbulenz a·uf 'Nasserbauwerke ; 
B. Mechanik der Grund w asserstr ~ mungen; 
C. Hydrauli s che Probleme fü r elektrische Rechenma~chinen; 
D. Veränderung der Flußbett gestaltung als Folge baulicher 
Maßnahmen 
und als Seminar-Themen: 
a. Hydraulik kleiner Bauwerke der Be- und Entwässerung; 
b. Grundlagen der Hydrodynamik. 
C a n i s i u s 
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Information über Modelluntersuchungen zur Verbesserung der Fahr-
wasserverhältnisse der Binger-Loch-Strecke des Rheins 
Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing . Karl FELKEL 
Wenig unterhalb der Mäuseturminsel bei Binge n durchquert ein 
Quarzitriff den Rhein und bildet gleichsam ein von der Natur ge-
schaffenes 'Nehr , das bei niederen Wasserständen früher für die 
Schiffahrt unpassierbarwar und auch bei h~heren Wasserständen von 
ihr nur mit großen Gefahren und Schwierigkeiten überwunden we rden 
konnte. Es wurde daher bereits anfangs des 17. Jahrhunderts durch 
das Frankfurter Handelshaus von Stockum ein etwa 4 m breites Loch 
dicht am rechten Ufer unterhalb der Ruine Ehrenfels aus dem Riff 
herausgesprengt, eben das "Binger Loch". Die preußische Regierung 
ließ dieses hauptsächlich in den Jahren ·J83o/32 und 1893/94 auf 
eine Breite von etwa 3o m erweitern. In der zwei ten Hälfte des vo-
rigen Jahrhunderts wurde außerdem am linken Ufer nach Sprengung der 
dortigen Riffelsen durch den Bau eines rund 1ooo m langen Trenn-
dammes das sogenannte "Zweite Fahrwasser" geschaffen. 
Von den Hauptschwierigkeiten, die die Schiffahrt in der Binger-
Loch-S trecke antrifft, seinen vor allem genannt : 
Die extreme Enge der Schiffahrtsrinne, 
das ungew~hnlich starke ~rtliche Gefälle mit entsprechend 
hohen Fließgeschwindigkeiten, 
die geringe Tiefe des Fahrwassers, die es während eines Teiles 
des Jahres nicht gestattet, die Schiffe voll zu beladen , 
die starke Krümmung der Fahrrinne der bei der Mäuseturminsel 
gelegenen Einfahrt ins Zweite Fahrwasser, 
u.U. sehr lange Nartezeiten, wenn, was keineswegs selten ist, 
einesderbeiden Fahrwasser durch Havarie , Ankerverlust oder 
ein sonstiges Hindernis gesperrt ist, 
die Gefahr der Grundberührung infolge vorhandener U berre~te 
gesprengter Riffe, auch außerhalb des eigentlichen Binger 
Loches. 
Diese Schwierigkeiten in Verbindung mit dem überaus starken 
Verkehr (monatlich durchschnittlich insgesamtüber 1o ooo Schiffs-
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einheiten; Spitzenverkehrüber 13 ooo Schi f fsei nhe i ten) führten da-
zu, daß die Bing er-Loch-Strecke die unfallreichste Stelle aller 
deutschen Wa sserst r aße n ist. 
Die Verbe sserun g dieser Verhältni~s e ist daher als vordring-
liches Problem des Nasserstraßenbaus anzusehen . Es ist ein Projekt 
vo n überregionaler europäischer Bedeutung. 
Es fehlte bis l a ng nicht an Regulierungse ntwürfen. Ihre Aus-
führun g scheitertein erster Linie we niger an d en damit verbundenen 
h ohen Kosten als daran , daß es re i n theoretisch nicht möglich war, 
die in ihrem Gefolg e auftretenden hydraulischen Auswirkungen ver-
läßlich zu beurt eilen. Es wü rde im Rahmen einer kurzen Information 
zu weit führen, wollte man alle dabei zu ber ü cks i c h t~genden Fakto-
ren a ufzählen, z. ß . die Beeinflussung der Geschiebeverhältnisse, 
vor alle m im Hinbli ck auf den Nahegrund , e iner ob e rhalb des Binge r 
Loches gelegenen Zone vor der Nahemündung , innerhalb der si ch bedeu-
tende von der Nahe herantransportierte Kies - und Sandmassen abla-
gern und Untiefen verursachen. Es sei daher nur der folgende Zu-
sammenhang näher aufge zeigt: 
-Nährend oberhalb von Bingen der Rhein nur ein sehr geringes 
Gefälle bei einer gr oßen Breit e besitzt , beginnt bei Bingen plötz-
lich ein sehr starkes, auf der gesamten Felsenstrecke auftretendes 
Gefälle. Es könnte sein, daß durch den Nahegrund und vor allem durch 
das als Wehr wirkend e Binger Riff der ~ asser sp i egel auf der ober-
halb gelegenen, bis Main z reichenden Streck e, i n nerhalb de r die 
Schiffahrtstiefe stellenweise sehr knapp ist, in einer bestimmten 
Höhe gehalten wird. Dann bestände die Ge fahr, daß durch eine . etwaige 
e rhebliche Vergrößerungdes Binge r Lo ches oder durch andere Maßnah-
men der Wasserstand auf der Strecke oberhalb von Bingen abgesenkt 
und durch die örtliche Verbesserung am Binger Loch eine ganz er-
h e bliche Verschlechterungananderen St e llen ausgelöst werden könn-
te. 
Die erwähn ten und viel e andere, hier nicht erörterte Fragen 
lassen sich nur durch eine n Modellversuch verläßlich beantworten. 
Die Wasser- und Schiffahrt sve rwal tung entschloß sich daher, die 
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Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe mit der Durchführung ent-
sprechender Modelluntersuchungen zu beauftragen. 
Das im Maßstab 1 : 66 2/3 vorgesehene Modell wird sich von 
Rhein-km 526,4 (bei Rüdesheim) bis Km 532,6 (bei Aßmannshausen) 
erstrecken. Bei der fortlaufenden Nummerierung der wasserbauliehen 
Modelle der Bundesanstalt in Karlsruhe erhielt es die Jubiläums-
Ordnungsziffer 1oo, welche Tatsache nicht unerwähnt bleiben soll, 
führt sie doch die große Aktivität der seit dem Jahre 1948 bestehen-
den Bunde.sanstal t und ihre Bedeutung für den deutschen Wasserbau 
markant vor Augen. 
Zur Zeit (März 196o ) gehen die sehr umfangreichen· Aufnahmen 
in der Natur, die von der Wasse r- und Schiffahrtsdirektion Hainz 
durchgeführt werden, ihremvorläufigen Abschluß entgegen. Unter den 
dabei gewonnenen Unterlagen für den Aufbau und Betrieb des Modells 
müssen u. a. neben den schwierigen Vermessungen der zahlreichen 
Gruppenvon Felsenriffen und den in engen Intervallen aufgenommenen 
Tiefenschichtenlinien der gesamten Modellstrecke vor allem das in 
diesem Ausmaß erstmals durchgeführte Flächennivellement der gesam-
ten Wasserspiegeloberfläche bei verschiedenen Wasserführungen so-
wie die mittels Schwimmern gewonnenen Linien der Oberflächenströ-
mun genund -geschwindigkeiten hervorg~hoben werden. Diese Aufnahmen 
wurden in so großem Umfange vor allem durch den Einsatz des von 
Oberregierungsbaurat PICHL entwickelten Ortungstachygraphen (be-
schrieben in Heft 2 dieses Mitteilungsblattes, ferner in '~Die Was-
serwirtschaft 49(1959) H.? und in "Deut s che Gewässerkundliehe Mit-
teilungen" 3(1959) H.3) ermöglicht. 
Der Modellaufbau wird in den nächsten Monaten vorgenommen 
werden. Über die Durchführung de r Untersuchungen und deren Ergeb-
nisse wird zur gegebenen Zeit b e richtet werden. 
Fotodrud<: Mikrokopie G.m.b.H. München 2, Weinstr. 4 

